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(54) Acier faiblement allie pour la fabrication de moules pour matures plastiques 



(57) Acier pour la fabrication de moules pour injec- 
tion da matieres plastiques. caracterlae erice que sa 
composition chimique contient, en poids :0,35 % < C <, 
0,5 % ;0%< Si < 0,5 % ; 0,2 % < Mn < 2,5 % ; 0 % < 
Nf < 4 % ; 0 % s Cr <; 4 % ; 0 % < Mo + W/2 <; 2 % ; 9 < 
Cu S 1 % ; 0 % < V + IMb/2 + Ta/4 < 0,5 %; 0,005 % £ Al 
<, 0,2 % ; 0 % < B < 0.015 % ; 0 % < Ti < Zr/2 < 0,3 % ; 
0 % < S + So + Te S 0,2 % ; 0 % < Pb + Bi < 0,2 % ; 0 
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% £ Ca < 0,1 %; le reste etant du fer et des impuretes 
resultant de I'elaboration. L'analysc satisfaisant, stmul- 
tanement. les relations suivantcs : Cr i 3x (Mo i W/2) 
+ 10 x (V + Nb/2 + Ta/4) ^ 1 ; R = 3,8 x C + 10 X Si + 3,3 
x Mn + 2,4 x Ni + 1 ,4 x (Cr + Mo + W/2) < 1 1 ; Tr = 3,8 x 
C + 1 ,1 X Mn + 0,7 x Ni + 0,6 x Cr + 1 , 6 X (Mb + W/2) 
+ kB 2- 3, avec kB = 0,5 si B £0,0005 % et kB = 0 si non ; 
et, :R<Max(2,33xTr-1 ;0,9xTr + 4) 



EP 0 80S 220 At 



La preeente invention concerns un acie-- ^ibianent a!fe utilise notamment pour la fabrication de moules pour 
matieres plastiques. ■ 

Les mpiiles pour Talipes plastiques oj pour caoutchouc sen! fabriques par ustnage de blocs de metal massifs 
dont reoaisseur peut atteindre 1 .5 metres. L'usmags a pour but, notamment. de former une empreinte ayant la forme 
de I'objet a obten r pa- moulaae. Le p us souvent la surface de I'emoreipre est soft polie, soil cramce cmmiquernent, 
sfin dr- conferer aux obiets obtenus oar mou'age -'aspect de surface sourraile Lop-jra!:.;. • d« moulage se faisar.t par 
IniecUon sous pression de matiere plague chaude, le mojle doit, d'une part, rcsister aux efforts engonarSs par la 



press-on cs la rr • oi .Jed autre part, dvacucr a cnalour de a nailers olastique auss; vrte que possible pour 
accroitre la p-od jctivite'des operations de moulage. et enf in, resister a 1'usure engsndree parte'rottemert de ia mafore 
plastique sur ia surface de I'empreinte. De plus. Ice caracteristiques de "acic-r doivent restor stables pendant son 
ul , isation Cost * dire, el -era olos aux cycles thermicues engancres par ies operations da mouiage et demeurer 
aussi homogenes quo possible, y comp.:s dans tea sections de plus forte epa^sseur. Pou^ satisfaire toutes ces condi- 
tions il faudrait pouvoir disposer, pour la fabrication de moules pour injection de matieres plast ques, d un actor qui 
ait notamment et a la fois, une tres grance durete, une irco bonne aptitude a I'usinage, une tres bonne aptitude au 
poiissageou au cjrainagechimiqus, une bonne conductibilite thermique et une tres grande homogeneitede toutes ees 
caracteristiques meme pour Ies epaisseur Ies plus importantes. Un te- acier ideal n'est pas connu. 

Pour fabnquer ies moules on utilise en general des b'.ocs d'acisr laiblemem allie suffisammcnt trempant pour 
obtenu, apres trempe et rovenu une structure rna; tersitique ou banitique, sensiblement exempte de ferrite, ayant une 
durete suffisante. une limfte d'elastieite elevee, une bonne tenasite. 

Les aciers Ies plus utilises sont l'acier P20 selcn la nomne AISI et Ies aciers W1 .2311 ou W1.273S selon la normc- 
altemande WERKSTOFF. . ,- „ .,„, 

L'acier P20 contient, en poids, de 0,28% a 0.4% de Garbone, de 0,2% a 0,8% da Silicium, de 0,6 /<. a 1% de 
Manganese, de 1 ,4% a 2% de Chrome, de 0,3% a 0,5S%<*9 Metybdene, le resto etantdufef et des impurotee reeUltant 

H 'Testers W1 2311 et W1 ,2738contienncnt, en ooics, deC,35% a0,45%deCarbone, de 0,2%a0,4 u /ode Silicium, 
do 1 3% a 1 ,6% de Manganese, de 1 ,8% a 2, 1 0% de Chrome et de 3, 1 5% a 0,25% de Molybdene ; l'acier W1 .2738 
sentient en outre de 0,9% a 1 ,2% de Nickel ; le reste etant du fsr et des impuretes liees a ['elaboration 

Ces aciers ont une bonne tenue a I'usure Mais, ies inventeurs ont constate, notamment, que la comb.na.son de 
lours caracteristiques de conductibilite thermique et de irempabnte etait insuffisante. L'acier W1 .2738 est sensiblement 
plus trempant que I'acier W1 .2311 qui, lui meme, est plus trempant que I'acier P2C. Mais, I'acier W1.2738 a une con- 
ductibilite thermique sensiblement plus faibie que celle de l'acier W1.2311 el e meme sensiblement plus faible que 
cells de I'acier P20. Par ce que l'acier qui a la meifsure conductibilite thermique a la moins bonne trempabilite, et 
inversement il n'est pas possible do fabriquer des moules tres massifs ayant une bonne conductibilite thermique. Si 
on voulait fabriquer un moule de grande dimension ayant une bonne conductibilite thermique, on devrait utiliser I'acier 
P20 en lieu et place de l'acier W1 .2738, et concevoir le moule en plusieurs pieces relativement peu massives au lieu 
de le concevoir en une seule piece tres massive. Mais cette technique n'est jamais utilises, ni meme envisagee, par 
ce qu'eile aurait I'inconvenient de compliquer considerablement ot d'augmenter le cout de fabrication des moules. En 
effet, il faudrait assurer un ajustement patlatt des difterentes pieces pour riviterde former des marques en surface des 
objets fabriques par moulage, et cela n'est pratiquement pas possible. 

Le but de la presente invention est de remedier a cet inconvenient en proposant un acier qui presente a la fois les 
principles caracteristiques souhaiteas pour un acier destine a la fabrication de moules, et notamment une tres bonne 
resistance a I'usure, et une combinatson de caracteristiques de trempabilite et de conductivity thermique meillcure 
que ce que fart anterieur permel d'obtenir. 

A cet effet, finvention a pour objet un acier pour la fabrication de moules pour injection de matieres plastiques ou 
de caoutchouc dont la composition chtmique contient, en poids : 

0,35%<C<0,5% 



0%<Si<0,5% 
0,2 % < Mn < 2,5 % 
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0 % < Ni < 4 % 



0%<Cr<4% 
0%<Mo+W/2<2% 
0 < Gu < 1 % 
0 % £ V + Nb/2 + Ta/4 < 0,5 % 
0,005 %<Al< 0,2% 
0%!£ B< 0,015% 

- eventue.lement, au moins un element pris parmi le titans et ie zirooniurr,, en das tenets telles que la somme de 
i » Zur «n titane et de la moitie de la teneur en zirconium sort inferieure ou egale a 0,3 %, 

etant inferieure ou egale a 0,2 %, 
. eventuellament du calcium en une tenaur inferieure ou egale a 0,1 %, 

,e reste etant du fer et des imputes resultant de liberation ; TanaJyee ^faisant, simullanement, las relations 
suivantes (las teneurs etant sxprimees en % en poids): 

Cr + 3 x (Mo + W2) + 10 X (V + Nb/2 + Ta/4) 2 1 

R = 3,8 x C + 10 x Si H-3.3X Mn +2,4xNi +1,4x (Cr + Mo + W/2) < 1 1 

Tr = 3,8 x C * 1 ,1 x Mn +0,7 x Ni + 0,6x Cr + 1,6 x (Mo + W/2) + kB > 3 
(avec kB = 0,5 si B 2 0,0005% et kB = 0 si non) 



R < Max (2,33xTr-1 ;0,9xTr + 4) 
De preference, la composition chimique est telle que: 

Mo + W/2 > 0,4% 

II ast egalemsnt preferable queSi £ 0.15 %, etmieux encore, que Si S O .1 % 
li est souhaitable enfin que la teneur en bore aoit superieure ou egale a 0.0005 A. 

Da pSnce, la composition de facto do* etre choisie de telle sorte que H s B et ^ 
Les conditions preeedantes sont o 
de racier est telle que : 
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0,37%<C<0,45% 



0%<Si£0,15% 
0,2%<Mn<1,5% 
0%<Ni<0.5% 
0%sCr:£2,5% 
0%<Mo + W/2<M % 
0 < Cu < 1 % 
0 % < V + Nb/2 + Ta/4 < 0,2 % 
0,005 %£ AlsO.2% 
0,0005% <B< 0,015% 
0%£Ti + Zr/2<0,3% 
la composition satisfaisant, en outre, la relation : 

R <; 2,33 x Tr - 2,4: 

Lorsq je i'acier contient du titane ou du zirconium, ce qui est preferable, il est souhaitabie que, lors de I'elaboratim, 
le titane ou !e zirconium soient introduits progressivement dans I'acier liquide de facon a obtenir une preapitaton tres 
fine des nitrures de titane ou de zirconium. II faut, alors, que les teneurs en titane, zirconium et azote (en % en poids) 
soient, de preference, telles que : 

0,00003 < (H) x (Ti + Zr/2) < 0,0016 

Dans ces conditions, a Petal solide, le nombre de precipites de nitrure de titane ou de zirconium de taille superieure a 
0 1 urn comptes sur une aire de 1 mm* d'une coupe micrographique est inferieur a 4 fois la somme de la teneur totals 
en titane precipite sous forme de nitrures et de la moiti6 de la teneur totale en zirconium precipite sous forme de 
nitrures, exprimee en milliemes de % en poids. 

L'invention concerns enf in, un bloc en acier dont la composition chimique est conforms a I invention, la dimension 
caracteristique du bloc etant comprise entre 20 mm et 1500 mm environ, la structure de I'acier etant, en tous points 
du bloc martensitiquB ou bainitique, essentiellement exempte de fernte, et la durete etant, en tous points du bloc, 
comprise entre 250 Brinell et 370 Brinell. et, de preference, comprise entre 270 Brineli et 350 Brineii 

L'acier selon l'invention peut, egalement, etre utilise pour la fabrication par fonderie de moules pour rnatieres 
plastiques. 

L'invention va. maintenant, etre decrite plus en details, mais detacon non limitative, et etre illustree par ies exam- 
ples qui suivent. 
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Pour obienir I'ensemble dea proprietes d'emploi necessaires a la fabrication de moules pour injection de matieres 
plastiques, la composition chimique do I'acier doit comporter, en poids : 

- plus de 0,35 % de carbons pour obtenir a la fois une durete" suffisanle et une tres bonne resistance a I'usure, 
s resistance a I'usure qui, a durete egale, est d'autant meilleure que la teneur en carbone est elevee ; cependant, 

la teneur en carbone ne doit pas etre trap important pour corserver une usinabilite et une tenactte satisfaisantes : 
aussi, la teneur en carbone doit roster inferieure ou egale a 0,5 % ; de preference, la teneur en carbone doit etre 
comprise entre 0,37 % et 0,45 % ; 

- du molybdene, de preference plus de 0,4 %, pour aujnentei : a trempabilite, et, notamment, augner.ter I etoncuo 
w du domaine bainitique, ce qui permet d'obtenir une bcnne homogeneite des caracteristiques surdes blocs de forte 

epaisseur ; le molybdene presents, egalement, I'avantage d'augmenter la resistance au revenu et ce former avec 
le carbone des carbures qui, a resistance egale, augmentent la resistance a I'usure ; cependant, ia teneur en 
molybdene n'a pas besoin d'etre superieure a 2 % pour ootenir le plein effet de cet element, et, de pref erence , la 
teneur en molybdene est limitee a 1 % notamment par ce que cet element est tres coutaux et parce qu'il favorise 
is ia formation de segregations defavorables a I'usinabilite et a I'aptitude au polissage ; le molybdene peut etre subs- 
titue totalement ou partrellement par du tungstens a raison de 2 % de tungstene pour 1 % de molybdene, les 
conditions de composition chimique sonl done deftnies pour la grandeur Mo + W/2 ; 

- du chrome, entre 0 % et 4 %, et de preference entre i ,5 % et 2,5 %, pour ameliorer la trempabilite et ameliorer la 
resistance a I'adoucissement et a I'usure, sans trop deteriorer la conductibilite thermique ; 

so - eventuellement. du vanadium, du niobium ou du tantale, seats ou en combinaison, la somme V + Nb/2 + Ta/4 etant 
comprise entre 0 % et 0,5 %, et, de preference, inferieure ou egale a 0,2 %, pour augmenter la durete et ameliorer 
la resistance a I'usure ; 

- plus de 0,2 % de manganese qui a I'avantage de fixer le soufre et d'augmenter ia trempabilite mais qui a ('incon- 
venient de diminuer sensiblement la conductibilite thermique de I'acier, aussi sa teneur est limitee a 2,5 %, et, de 

25 preference, a 1,5%; 

- moins de 0,5 %, et de preference moins de 0, 15 %, et, mieux encore, moine de 0,1 % de silicium, element utilise 
pour la desoxydation de I'acier liquide, mais qui a I' inconvenient d'augmenter tres sensiblement la resistivite ther- 
mique de I'acier et de favoriser la formation de mesosegregations sur les blocs de laille importante ; de preference, 
la teneur en silicium doit etre la plus fatble posstole; 

30 - eventuellement du nickel en des teneurs comprises entre 0 % et 4 % pour augmenter la trempabilite. et, de 
preference, moins de 0,5 % pour ne pas trop reduire la conductivite thermique ; cet element peut, egalement, etre 
present a titre d'eiement residuel lorsque I'acier est elabore a partir de lerrailles ; 

- eventuellement entre 0 % et 1 % de cuivre, element residuel apporte par les matieres premieres, mais pouvant 
avoir un effet durcissant favorable lorsqu'ii est accompagne de nickel; 

35 - entre 0,005 % et 0,2 % d'aiumintum pour desoxyder I'acier et, Is cas echeant, conlribuer a la protection du bore 
de trempabilite ; 

- au moins un element pris parml le titane et le zirconium, la somme de la teneur en titane et de la rnoitie de la 
teneur en zirconium etant inferieure ou egale a 0,3 %, afin de pieger I'azote que I'acier contient toujours et qui 
pourrait neutraiiser I'eflet du bore ; lorsque I'acier contient du titane ou du zirconium, il est preferable que les 

40 teneurs eri titane, zirconium et azote (element toujours present, au moins a titre d'impurete en des teneurs com- 

prises entre quelques ppm et quelques centaines de ppm) soient telles que : 

0,00003 < (N)x("fi + Zr/2) < 0,001 6 

45 

et que le titane ou le zirconium soient introduits dans I'acier par dissolution progressive tfune phase oxydee de 
titane ou de zirconium, par exemple en effectuant I'ajout de titane ou de zirconium dans de I'acier non desoxyde, 
puis en ajoutanf un desoxydant fort tel que 1'aluminium , conditions qui permeltenl d'obtenir une dispersion Ires 
fine denitrures de titane, favorable a la resilience, a I'usinabilite, et a la polissabilite ; lorsque ie titane ou le zirconium 
so sont introduits de cette fagon preferentielle, le nombre de nitrures de titane ou de zirconium de taille superieure a 

0, 1 urn, comptes sur une aire de 1 mm 2 d'une coupe micrographique d'acier solids, est inferieure a 4 fois ia somme 
de la teneur totale en titane precipfte sous forme de nitrures et de la rnoitie de la teneur totale en zirconium precipite 
sous forme de nitrures, exprimee en mitiiemes de % ; 

- eventuellement du bore, entre 0 % et 0,015 %, etde preference plusde 0,0005 %, et mieux encore, plus de 0,002 
55 %, pour augmenter la trempabilite sans deteriorer la conductibilite thermique ; 

du soufre, soit a titre d'impurete, e'est a dire en des teneurs inferieures a 0 ,005 %, soit a litre d'addition, accompagne 
event uellementde selenium ou de tellure pour ameliorer I'usinabilite ; la somme des teneurs en soufre, selenium 
et tellure etant inferieure ou agale a 0,2 % ; I'usinabilite peut, egalement, etre amelioree par une addition de plomb 
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ou de bismuth en des teneurs inferieures ou egales h 0,2 % ou encore, par une addition de calcium en une teneur 
inferieure ou egale a 0,1 % ; 

le rests etant du ter st des impuretes resultant de ("elaboration. 
5 A ['Mefieur de ce domaine de composition, la tenet r en chacun des elements doit etre telle que, si R est un indice 

qui represent la resistivity thermique de I'acier, e: Tr un indice qui represents sa trempabilite, les conditions suivantes 
soient respectees : 

R < 1 1 et. de preference, R < 9 



Tr > a et do preference, Tr > 4,3 : 
is Dans ess expressions, R et Tr sont des coefficients sans dimension qui se calculent par les formulas : 

R = 3,8 x C + 10 x Si + 3,3 x Mn + 2.4 x Kli +1 ,4 x(Cr + Mo + W/2) 



20 Tr = 3,8 x C + 1 ,1 x Mn +0,?x til + 0,6 x Cr + 1 ,6 x (Mo + W/2) + kB 

avec kB = 0,5 si B £ 0.0005 % et kB = 0 si non, 

ss Ces conditions parrnettent d'obtenir une trempabilite suffisante pour qu'apres une trempe, la structure soit mar- 

tensittque ou bainitiq je (la structure peut etre mixte martensito-bainitique), sssentiellement exempts de ferrtte (la f errite 
n'est pas souhaitae, mais il peut en raster un petit reliquat), et pour obtenir une conductibilite thermique de I'acier 
permsttant d'augmenter la productivity des installations de moulage par injection. 

En calculant. pour chaque element, le rapport des coefficients de chaeune dee deux formules precedantes, on 

30 constate que le silicium, le nickel, et dans une cenaine meaure I© manganese, eont des Elements defavorables dont 
il faut ajuster Iss teneurs au plus bas niveau compatible avec les diverses contralntes metallurgjques, et par contre, 
qu'il faut privilegier, dans I'ordre, le bore, le molybdene (ou letungsteneK le carbone et le chrome, qui sont des elements 
tree favorables en termes de contribution a la trempabilite a incidence donnee sur la resistivity thermique. Pius preci- 
sement, en calculant les rapports des coefficients intervenant dans les formules de R et de Tr, pour les coefficients du 

3S molybdene, du carbone et du chrome, il est apparu aux inventeurs que la composition chimique de I'acier devait sa- 
tisfaire a la relation : 

R S Max (2,33 x Tr - 1 ;0,9xTr+4) 

AO 

Cette expression signifie que R doit etre inferieur ou egal a la plus grande des deux valeurs 2,33 x Tr - 1 et 0,9 x 
Tr + 4. 

fcntin, pour obtenir une durete superieure a 250 HB apres un revenu a une temperature superieure a 500 °C, 
necessaire pour obtenir une bonne stabilite des proprictes dc I'acier et une resilience satisfaisante. les teneurs en 
4b molybdene, tungstene, chrome, vanadium, niobium et tantale, doivent etre teltcs que : 

Cr + 3 x ( Mo + W/2 ) + 1 0 x ( V + Nb/2 + Ta/4) > 1 

so Toutcs ccs rclat'ons doivent etre satisfaites simultanement. 

Dans le domaine de composition ainsi d6fini, un domaine preferential peut etre determine par les conditions 
suivantes : 



0,37 % < C < 0,45 % 



0%<Si<0,15% 
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0,2 %< Win < 1,5% 
0%<Ni £0,5% 
0%£Cr£&5% 
0%<; Mo+W/S^ 1 % 
0 £ Cu s 1 % 
0 % 5 V + Nb/2 + Ta/4 < 0,2 % 
0,005 %<; Al<0,2% 
0,005% <B<0,0 15% 
0%<n+Zr/2£0,3% 
Cr + 3 x (Mo + W/2) + 1 0 x (V + Nfa/2 + Ta/4) > 1 
R £ 2,33 xTr- 2,4 

L'acier pouvant contenir, en outre, les autres elements deja indiques plus haut (soutre, selenium, tellure, bismuth, 
plomb et calcium). Le titane etant introduit, de preference, de lafacon qui a ete indiquee plus haut. 

Bien que les aciers dont la teneur en carbone est de I'ordre de 0,4 % sont, generalement, consid^res comme etant 
difficilement soudables, les moules fabriques avec l'acier selon invention peuvent etre repares par soudure moyennant 
un prechauflage et un post chauffage a une temperature superieure ou egale a 300°C environ. De c© point de vue, le 
domaine de composition choisi presente I'avantage de faciiiter la mise en oeuvre apres reparation (usinage, poiissage, 
grainage) par ce que i'ecart de durete AH entre le metal de base et les ZAT de soudage reste modere (moins de 100 
HB), et, a trempabilile egale, est sensiblement inferieur aux ecarts de durete entre ZAT et metal de base obtenu avec 
les aciers selon Part anterieur. 

Pour tabriquer un bloc d'acier utilisable pour la fabrication de moules, on elabore l'acier liquide, on le coule sous 
forme d'un demi produit tel qu'un lingot ou une brame, puis on (amine ou on forge ie demi produit pour obtentr un bloc, 
qui peut, par exemple, etre une tole. Le demi produit est, alors, soumis a un traitemenl thermique de trempe el de 
revenu, destine a lu i conferer une structure martensitique ou bainitique, essentiellement exempte de ferrite, composant 
defavorable a I'usinabilite. Le bloc qui, en general, a une forme parallelepipedique, a une dimension caracteristique 
d, le plus souventla plus petite dimension, qui, en combinaison svec la nature du milieu de trempe, determine ia vitesse 
de refroidissement a coeur. Pour que la structure a coeur soil exempte de ferrite, la trempabilile de l'acier doit etre 
suffisante pour que la Vitesse critique d'apparition de la ferrite soit inferieure a la vitesse de refroidissement a coeur. 

Le revenu doit etre effeclue au dessus de 500 D C, et , mieux encore, au dessus de S50°C, mais en dessous du 
point Ac, de l'acier. 

L'acier selon Invention presente un interet parficulier pour la fabrication de moules parfonderie. Les moules ainsi 
obtenus sont en acier mouSe, et non pas en aciar corroye comme cela a ete decrit ci-dessus. Selon ce procede, au 
lieu d'usiner I'empreinte du moule dans un bloc massif parallelepipedique dans lequel on perce des canaux da refroi- 
dissement par circulation d'eau, on fabrique par fonderie une ebauche de moule comportanl une ebauche de I'em- 
preinte du moule et des parties externesayant une forme appropriee pouraasurar jne resistance mecanique suffisante 
tout en conduisant a des parois beaucoup moins epaisses que celles qui sont obtenues par le technique d'usinage de 
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I'emDreinte dans un bloc massif. U moule, lui mSme, est obtenupar un usinage de finition de I'ebauche et par un 
ra« tha^ique L'epaisseur des para du moub oiant relation! ^aibls utilisation de I'aaer selori- 1 invention 

de l eS. p«is dans tea parcis du mottle, et d'assurer le refroidissement du moule, pendant son utili- 
^ttonp^ 

£ poS t^qui sent reparis par soudage. La rciativemen: bonne soudabilite de i'acier fachte cette «JJJ^Le 
traitemertttherrnique est identiqueau traiterner.t therm .quo effeclue sur tes moulesen aaercorroye, cependant, ripeut 
etre precede rfunewplwsfeuisiaust^nttfeatior.s destinees a aftlner le gtan. ; ; ' : tot ^Miuir 

A litre d'exemple. oh a elabore les aciers A, B, C, D. selon .'invention et les aciers E, F, G, selon I art anteneur. 
Les compositions chimiques de ces aciers eiaient { en rrvliiemes de % enpoids) : 



A 


C 


Si 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


V 


B 


Al 


Ti 


N tj 


400 


60 


300 


2C0 


190C 


650 


5C 


3 


20 


35 


5 I 


B 


410 


50 


520 


190 


2220 


810 




3 


30 


23 


6 J 


C 


380 


80 


1050 


150 


975 


7B0 




2 


60 




6 I 


D 


410 


55 


750 


210 


1925 


850 






25 




6 J 


E 


395 


300 


1490 


210 


'920 


270 






30 




6 1 


F 


410 


310 


1410 


980 


1950 


230 






27 




_] 


G 


400 


200 


600 


200 


1400 


£30 






25 




7 



Avecces aciers onafabriquedes blocs trempes raven us utilisables pour la ^"cation demotes. Les epa^eurs 
(dimcns.cn caracteristiquodjdes blocs, les modes de trempe, les conditions de revenu, les coefficient R de reelstivite 
hlTmiqTe m Tr de liernpabilite, les valeurs de conductibilite thermique, les duretes obtenues et les Scans de durete 



thermique et TV de trempabiltte, 
AH errtre ZAT et metal de base etaienl 





dmm 


trempe 




Tr 


B 


conduct 


durete 


AH 


A 


140 


air 


600"C 


4,77 


7,16 


51 


320 


5 


B 


900 


eau 


600»C 


5,4 


8,47 


47 


313 


55 


C 


600 


eau 


600 6 C 


5,13 


8,53 


47 


330 


16 


D 


600 




620°C 


5,05 


8,97 


46 


325 


53 




150 


air 


300" C 


4,9 


12,9 


39 


320 


107 




700 


eau 


600 D C 


5,4 


14,8 


37 


305 


135 


: 


180 


eau 


600°C 


3,8 


B,5 


47 


278 


44 


c 

Brine 


induct = 
I 


conductivity tnermique exprimee en 


W/mrK durete exprimee en 



Ces resultats montront que les aciers A, B, C et D selon I'invention ont des indices de trempabilite comparably 
a colles des acers E et F selon fart anterieur, mais des valeurs de conductibilite thermique tres superieures (pree de 
30 %) L'acie. G selon Fart anterieur a une conductibilite thermique comparable a celle des acers B, C et D, mais une 
Irempabilite beaucoup plus taible que celle de ces aciers Du fait de cette taible trempabilite, l'epaisseur maximale qui 
peut etre fabriquee est inferieure a 200 mm, et la trempe doit, imperativement, etre (arte a I'eau, ce qui est un incon- 
venient pour les faibles epaisseurs. .,, UB!lhtI 

Les aciers A a □ selon I'invention ont un ecart de durete AH entre ZAT et metal de base inf eneur a 55 HB, alors 
que les aciers E et F ont un AH superieur a 100 HB. L'acier G selon Tart anterieur a un AH faible (44HB), mais il a 
eqalement une trempabilite tres mediocre. 

L'ader selon I'invention peut etre utilise pour la fabrication de blocs dont la dimension caractensuque est comprise 
R ntre 20 mm et au moins 1 500 mm. dont la structure est, en tous points, martensitique ou bainitique, essentiellement 
exempte de fsrrite, et dont la durete est, en tous points, comprise entre 250 Brineli et 370 Brinell. Ces blocs peuvent 
Stre utilises pour la fabrication de mouies pour injection de matieres plastiques ou de caoutchouc, ou de toute autre 
maiiere mouiee a une temperature de preference inferieure a 500 °C environ. 

Lorsque les mouies sont repares par soudure, il est tres souhaitable que le metal d'apport art la meme composition 
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quelemetalde base, aussi, I'aciersetor, Invention peutStrefebriqu^ous forms de filpoursoudage ou pour fabrication 
d'electrodes da soudage. 

£ Revendications 

1. Acier pour lafabrication de mouies pour injection de matieres plastiques ou de caoutchouc, caracterise en ce que 
sa composition chimique contient, en poids: 

10 0,35%<C<0,S% 
0 % <, Si < 0,5 % 

1S 

0,2%<Mn^2,5% 
0 % < Ni < 4 % 
0%<Cr<4% 

25 0%SMo + W/2<2% 

0^CU£1 % 

30 

0%SV + NW2 + Ta/4S0,5% 
0,005 % <; A! < 0,2 % 

35 

0%SB<0,015% 

. eventuellement, au moins un etement pris parmi le ttene et te zirconium, en des teneurs tefes que la somme 
de la teneur en titane et de la moitie de la teneur en zirconium soil inferieure ou egale a 0,8 A 

- ^ntuellernent, au moins un element pris parmi te soufre, le selenium et le tellure, la sornrne des teneurs en 
ces elements etant inferieure ou egale a 0,2%, ai-mant* 

- eventuellement, au moins un element pris parmi le plomb et le bismuth, la somrne des teneurs en ces elements 
4s Slant inferieure ou egale a 0,2 %, 

- eventuellement du calcium en une teneur inlerieure ou egale a 0,1 %, 

le rests etant du fer et des impuretes resultant de relaxation, I'analyse satisfaisa.nl, simultanernent, Ses relations 
suiv/antes : 

so 

Cr + 3x {Mo + W/2) + 10 X (V + Nb/2 + Ta/4) > 1 
R=3,8xC + 10xSi+3,3xMn+2,4xNi+1,4x (Cr + Mo + W/2) < 1 1 

ss 

Tr = 3,B x C + 1 ,1 x Mn +0,7 x Ni +0,6 X Cr + 1 ,6 X (Mo + W/2) + kB > 3 
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avec kB = 0,5 si B > 0,0005 % et kB = 0 si non, 

et, 

R 5 Max (2,33 x Tr - 1 ;0,9xTr + 4) 
Acier seton la revendicatian 1 caracterise en ce que : 

Si <. 0,16% 

Acier seion ta revendicaiion 1 ou la revendication 2 caracterise en ce que: 
B> 0,0005% 

Acier seton I'une quelconque des revendicalions 1 a 3 caracterise en ce que ; 

R<9 

Acier seion I'une quelconque des revendications 1 a 4 caracterise en ce que : 
Tr 2 4,3 

Acier seion I'une quelconque des revendications 1 a 5 caracterise en ca que : 
Si £ 0,1 % 

Acier seion I'une quelconque des revendications 1 a 6 caracterise en ce que: 
0,37 % £ C <, 0,45 % 
0%<SiS 0,15% 
0,2%SMnSl,5% 
0%<Ni£0,5% 
0 % < Cr < 2,5 % 
0 % < Mo + W/2 < 1 % 
0 < Cu < 1 % 
0 % < V + Nb/2 + Ta/4 < 0,2 % 
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0,005 %<A1£ 0,2% 



0,0005% <B<0,01 5% 



0%STi + Zi/2<0,3% 

et, 

R < 2,33 xTr- 2,4 

8. Acier seton I'une quelconque des revendicationa 1 a 7 caracterise en ce que les teneurs en titane, zirconium et 
azote soient, de preference, telles que : 

0,00003 < (N) x {Ti + Zr/2) < 0,0016 

at en ce que, a Mat solide, le nombre de precipites de nitrure de titane ou de zirconium de faille superieure a 
0,1 urn compies sur une aire de 1 mm 2 d'une coupe micrographique est inferieur a 4 fois la somme de ia teneur 
totaie en titane precipite sous forme de nitrures et de la moitie de la teneur totale en zirconium precipite sous forme 
de nitrures, exprimee en milliemes de % en poide. 

9 Bloc en acier seton I'une quelconque das revendications 1 a 1 0 caraeterise en ce que sa dimension caracte-r istique 
est comprise entre 20 mm et 1500 mm, la structure de I'acier est, en tous points, martensitique ou bainitique, la 
durete est, en tous points, comprise entre 250 BrineH et 370 BrineH. 

10. Utilisation de I'aoier aelon I'une quelconque des revendicalions 1 a 8 pour la fabrication par fonderie d'un moule 
pour matieres plastiques. 

11. Fil pour aoudage ou pour ia fabrication tf electrodes de soudage caracterise en ce qu'il est constitue d'un acier 
seion I'une quelconque des revendications 1 a 8. 
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